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МЕТОД КОНТРОЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

Проанализирован предложенный ранее модифицированный эллипсометри-
ческий метод контроля температуры, основанный на использовании темпера-
турной зависимости эллипсометрических параметров слоистых структур. 
Метод обладает рекордно высокой дифференциальной чувствительностью, 
достигающей сотых долей градуса. Для структур с кремниевыми слоями и ге-
тероструктуры ZnTe/GaAs проведены численные расчеты и представлены экс-
периментальные результаты, которые показывают эффективность метода. Из-
мерена температурная зависимость показателя преломления ZnTe для длины 
волны 0,63 мкм. Найдены коэффициенты квадратичной функции, аппроксими-
рующей эту зависимость. 

Введение. Температура объекта является ключевым параметром в боль-
шинстве технологических процессов, в частности в технологии молекуляр-
но-лучевой эпитаксии, поэтому методам контроля температуры в вакууме 
уделяется особое внимание [1-17]. Наиболее надежным является измерение 
температуры с помощью термопары. Однако этот метод предполагает нали-
чие хорошего теплового контакта между спаем термопары и подложкой, что 
не всегда приемлемо по технологическим требованиям. Чаще всего при этом 
используют бесконтактные оптические методы контроля, такие, как: пиро-
метрия [1], эллипсометрия [2-11], интерферометрия [12-14], отражательная 
спектроскопия [15] и др. [16, 17]. Пирометрический метод при всех его до-
стоинствах имеет ограниченное применение в области температур ниже 
400 °С. 

Наиболее привлекательным в этом случае является метод эллипсомет-
рии. Во-первых, благодаря универсальным функциональным возможностям 
метод позволяет сочетать температурные измерения с контролем других тех-
нологических параметров [4, 6, 9, 11]. Во-вторых, благодаря высокому быст-
родействию эллипсометрической аппаратуры метод может использоваться в 
быстропротекающих температурных процессах [6, 7]. Наконец, эллипсомет-
рические измерения (как и большинство оптических методов) характеризу-
ют непосредственно температуру поверхности, что существенно при неста-
ционарных тепловых процессах. 

В основе эллипсометрических измерений температуры лежит темпера-
турная зависимость оптических постоянных подложки (для одноволновой 
эллипсометрии) или положения критических точек в измеряемых спектрах 
(для спектральной эллипсометрии). Обычно точность измерения температу-
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ры составляет 5 -10 °С, при оптимгоации условий эксперимента удается по-
высить точность до 1 °С [5]. 

В данной работе анализируется предложенный ранее [18] модифициро-
ванный эллипсометрический метод контроля температуры, основанный на 
зависимости фазовой толщины измеряемого слоя от температуры. Метод об-
ладает рекордно высокой дифференциальной чувствительностью, которая 
достигает величины порядка одного углового градуса измеряемых эллипсо-
метрических параметров на градус температуры. 

1. Теория метода. Рассмотрим однослойную систему подложка - плен-
ка - внешняя среда. Эллипсометрические параметры Т и Л такой системы 
определяются следующим соотношением [19]: 

p - t g ^ F e ' ^ ^ : / ? ^ / / ? , , (1 ) 

где коэффициенты отражения R^ ^ для р- и ^-компонент поляризованного 
света выражаются через коэффициенты Френеля r̂ ĵ  ̂  соответствующих гра-
ниц раздела (г", j = 0,1,2 относятся к подложке, пленке и внешней среде) и фа-
зовую толщину пленки 5: 

- 2 / 8 

• ' - ' ' 7 1 (2 ) 

Здесь 8 ^ f ; Nj- - ik f - комплексный показатель пре-

ломления пленки, выраженный через ее показатели преломления п^ и погло-
щения ф, Х-угол падения и длина волны зондирующего луча; с/-тол-
щина пленки. 

Чувствительность эллипсометрических измерений определяется произ-
водной комплексного эллипсометрического параметра р по температуре. Из 
(2) видно, что р зависит от температуры только за счет оптических постоян-
ных подложки N^, пленки Nf и ее толщины d, поэтому производную можно 
записать в виде 

dpjdT = ( 5 p / a i V , ) ^ HdpldNf) + ( а р / Э 5 ) — . ^^^ 
dT dT dT 

Первые два слагаемые в правой части (3) обусловлены температурной зави-
симостью коэффициентов Френеля, третье же слагаемое - это вклад в произ-
водные эллипсометрических параметров от температурной зависимости фа-
зовой толщины. Производную от фазовой толщины представим в виде 

' ^ ' ^ N j - s i n \ dT 

Первое слагаемое в (4) связано с термическим расширением пленки, а 
второе - определяется температурной зависимостью ее оптических постоян-
ных. Для нас существенно, что второе слагаемое пропорционально произве-
дению температурной чувствительности показателя преломления d N f j d T 
на толщину d и неограниченно возрастает с увеличением толщины пленки. 
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Если пренебречь температурными зависимостями коэффициентов Френеля 
и толщины пленки, то чувствительность эллипсометрических параметров 

dp/dTK изменениям температуры будет пропорциональна — - d. С теорети-
dT 

ческой точки зрения максимальная толщина пленки ограничена только глу-
биной проникновения света, которая обратно пропорциональна ее показате-
лю поглощения: d^ = Поэтому максимально достижимая чувстви-

{dNf IdT) 
тельность определяется величиной v= — X . Представляется инте-

Ankf 

ресным проанализировать в первую очередь спектральную зависимость чув-
ствительности. Числитель и знаменатель полученного выражения не явля-
ются независимыми, так как наибольшая температурная чувствительность 
показателя преломления проявляется в области сильной дисперсии, где вели-
чина поглощения также велика. Качественно ситуацию можно проиллюст-
рировать, воспользовавшись моделью одиночного осциллятора Лорентца. 
Диэлектрическая функция в этом случае представляется в виде [20]: 

= + ^ d , (5) 
^ E+E^ + iT E-E^ + iT 

где иГ - сила осциллятора, его резонансная энергия и параметр ушире-
ния соответственно; Е = /гс/А,-энергия фотона. Дня простоты предположим, 
что от температуры зависит только EQ. Тогда 

d N f l d T = { d N f l d E , ) { d E , l d T ) (6) 

и получаем 

(7) 
йЕо Ек{Е) 

Зависимость у(£:),рассчитанная для осциллятора с параметрами = 2,2 эВ, 
Г = 0,1 эВ, показана на рис. 1 сплошной кривой (в относительных единицах) 
и позволяет проанализировать наиболее характерные особенности. Значе-
ние Ef̂  - 2,2 эВ примерно соответствует ширине запрещенной зоны теллури-
да цинка. Очевидно, что качественный вид кривой v(£) не зависит от значе-
ния Ef̂ . Кривая имеет два максимума: первый резкий при E^^EQH второй бо-
лее размытый при E>EQ. Высокая чувствительность в области первого 
максимума достигается за счет сильной температурной зависимости опти-
ческих свойств и при наименьшей глубине проникновения света (глубина 
проникновения показана на рисунке пунктирной кривой). Последнее обстоя-
тельство существенно, так как позволяет уменьшить погрешности, связан-
ные с несовершенством измеряемых слоев, в частности с их латеральной не-
однородностью. Однако чувствительность в этой области сильно зависит от 
Е и падает до нуля при отклонении энергии фотона от Е^ на величину ~Г. 
Для измерений в широком температурном интервале это неприемлемо, так 
как температурные сдвиги энергетического положения критических точек в 
твердом теле соизмеримы с их параметрами затухания. 
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Рис. 1. Температурная чувствительность v как функция энергии зондирующего света, рассчи-
танная для одиночного осциллятора Лорентца (сплошная кривая), и глубина проникновения 

света для той же модели (пунктирная) 

В этом отношении второй максимум более предпочтителен. Но необхо-
димо учитывать, что в области фундаментального поглощения диэлектриче-
ская функция задается набором нескольких осцилляторов и максимум чувст-
вительности одного может приходиться на область поглощения другого 
осциллятора. Поэтому в чистом виде максимум чувствительности может 
проявиться только для осциллятора с наибольшей частотой. Обычно это со-
ответствует дальней ультрафиолетовой области, для которой техника эллип-
сометрических измерений еще не достаточно хорошо развита. 

Кривая чувствительности (см. рис. 1) подсказывает, что оптимальную 
энергию фотона следует выбирать в области, лежащей ниже резонансной 
частоты. В этой области чувствительность неограниченно возрастает при 
£ -> Оза счет увеличения глубины проникновения света и предельно допус-
тимой толщины пленки. Ясно, однако, что использование слишком толстых 
пленок нецелесообразно, так как это ведет к возрастанию погрешностей из-
мерений. Для предельной толщины должен существовать некоторый опти-
мум, определяемый качеством границ раздела образца, приборными особен-
ностями и другими факторами. 

Применительно к твердому телу оптимальным спектральным диапазо-
ном является область энергий фотона ниже полосы фундаментального по-
глощения. В этом случае можно добиться, чтобы поглощение в слое было 
пренебрежимо малым и при этом дисперсия показателя преломления остава-
лась достаточно высокой. 

2. Численное моделирование. С практической точки зрения наиболь-
ший интерес представляют в первую очередь полупроводники с шириной за-
прещенной зоны, лежащей в области видимого диапазона, доступной для 
проведения прецизионных эллипсометрических измерений. Это твердые 
растворы соединений А^В' и А^В® с шириной запрещенной зоны порядка 
или больше 2 эВ, такие, как CdZnTe, AlGaAs, GaP и др. У кремния ширина за-
прещенной зоны лежит в ИК-диапазоне, но его поглощение до 2,5 эВ незна-
чительно, так как обусловлено непрямыми межзонными переходами. При 
этом дисперсия в этой области достаточно велика и определяется прямозон-
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ными переходами (3,4 эВ). В силу этих обстоятельств, а также с учетом ши-
рокого распространения кремниевых структур этот полупроводник пред-
ставляет интерес как температурно-чувствительный материал. 

На рис. 2 и 3 приведены чувствительности эллипсометрических пара-
метров (изменения 5Ти5Ана1°С) как функции толщины слоя, рассчитанные 
для некоторых структур. Расчеты проведены для комнатной температуры, 
X = 0,63 мкм и угла падения света 70°. Данные по температурным зависимо-
стям оптических постоянных взяты из источников [21-23]. 

Представленные кривые имеют характерные осцилляции с периодом, 
равным интерференционному, а их огибающие - плавно меняющиеся функ-
ции, которые имеют экстремумы в области толщин, соответствующих глуби-
не проникновения света. Для структуры ZnTe/GaAs соответствующий экст-
ремум отсутствует, так как поглощение в ZnTe пренебрежимо мало и в расче-
тах положено равным нулю. При оптимальных толщинах типичные значения 
чувствительности составляют десятые доли градуса для Ч' и порядка 1 °С для 
Л. В точках пересечения осциллирующих кривых с горизонтальной осью 
чувствительность равна нулю. Однако нули чувствительности по Ч'и по А не 
совпадают, поэтому в действительности всегда существует возможность 
контроля температуры. 

Для структуры Si/SiOj/Si существуют узкие по толщине области 
(~ 10 нм) с чувствительностью параметра А, достигающей нескольких граду-
сов. Расчеты показывают, что при оптимально подобранной толщине SiOj 
чувствительность А в максимумах может превышать 10° на градус темпера-
туры. Такая высокая чувствительность связана с особенностями рассматри-
ваемой структуры и возникает благодаря большому оптическому контрасту 
между слоями кремния и Si02. При этом толщина пленки не обязательно 
должна быть большой (первый такой максимум наблюдается при толщине 
пленки кремния 86 нм). 

Для структуры пористый кремний на кремнии -Si/Si) чувствитель-
ность сильно зависит от коэффициента пористостир (отношения объема пор 
к объему кремния). Скорость нарастания осцилляций (производная огибаю-
щей функции) зависит отр немонотонно и имеет два максимума при р « 0,25 
п р - 0,75. Столь сложная зависимость отр объясняется тем, что с ростом по-
ристости изменяются параметры, влияющие на чувствительность: dn/dT, 
показатель поглощения к и оптический контраст между пленкой и подлож-
кой; каждый из этих факторов по разному зависит от величины пористости. 

3. Методика эксперимента. Измерения проводились на следующих 
структурах: 1) пленка поликристаллического кремния толщиной 88 нм -
пленкаSi02 толщиной 85 нм-подложка Si (poly-Si/Si02/Si);2) слой 100 нм 
пористого Si {р ^ 0,3) - слой 1000 нм пористого Si {р = 0,8) - подложка Si 
{ р - Si/Si); 3) пленка ZnTe толщиной 1,9 мкм на GaAs, выращенная методом 
молекулярно-лучевой эпитаксии. 

Исследуемые образцы приклеивались с помощью жидкого Ga к массив-
ному держателю с вмонтированным в него нагревателем. Температура образ-
ца контролировалась с помощью термопары, спай которой имел тепловой 
контакт с образцом через каплю жидкого Ga в непосредственной близости от 
зондирующего луча. 

Измерения в интервале температур от 20 до 180 °С проводились на эл-
липсометре ЛЭФ-ЗМ в атмосфере воздуха. Более высокие прогревы выпол-
нялись в малогабаритной вакуумной камере (остаточное давление 10"® Па), 
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Рис. 2. Зависимость температурной чувствительности параметра Ч' ог толщины пленки для 
структур: а - poly-Si/SiOj/Si (rfgio^ = 40(1),80 (2) и 120нм (3)), кривые2иЗ сдвинугыпо 
вертикальной осина 0,5 и 1°С соответственно; 6-пористый Si/Si (коэффициент пористости 

р = 0,3 (1) и 0,7 (2)): с - ZnTe/GaAs 
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Рис. 3. Зависимость температурной чувствительности параметра Д от толщины пленки для 
структур: а - poly-Si/SiOj/Si (t/siOj = 80нм); б-пористый Si/Si (коэффициент пористости 

р = 0,5 (1) и 0,7 (2)): с - ZnTe/GaAs 

которая была состыкована с автоматическим эллипсометром, работающим 
по балансной схеме. Зондирующим лучом служил луч Не-Ме-лазера (X = 
= 0,63 мкм). Приборная погрешность 5Т=5Д =0,01°. Воспроизводимостьэл-
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липсометрических измерений зависела от исследуемого образца и составля-
ла ~ 0,05 -О,Г для угла Д и ~ 0,02-0,05° для угла Ч'. 

4. Результаты эксперимента и обсуждение. На рис. 4 показаны изме-
нения эллипсометрического параметра А в процессе прогрева образцов 
ZnTe/GaAs, /j-Si/Si и структуры poly-Si/SiOj/Si. Во всех этих случаях на-
блюдается высокая температурная чувствительность параметра А, которая 
лежит в диапазоне 0,15-0,27 угловых градусов на градус температуры. Для 
первых двух структур такая чувствительность достигается за счет большой 
толщины пленки, а для структуры poly-Si/SiOj / S i - за счет высокого опти-
ческого контраста между слоями. Последнее очень существенно, так как от-
крывает возможность использования структур кремний на изоляторе (где ха-
рактерные толщины кремния составляют ~ 100 нм) в качестве температурно-
чувствительных датчиков. 

У образцов р -Si/Siнaблюдaeтcя максимальная чувствительность, одна-
ко измерения плохо воспроизводятся от эксперимента к эксперименту и за-
висят от предыстории прогрева образца (представленные на рисунке данные 
получены при остывании образца). Такое поведение может быть связано с 
конденсацией паров воды в микропорах и последующем реиспарении при 
прогреве. Поэтому использование этих структур для температурных измере-
ний на воздухе, по-видимому, нецелесообразно. 

При практической реализации метода должна быть проведена калибров-
ка изменения эллипсометрических параметров в единицах температурной 
шкалы. В связи с этим необходимо знать оптические параметры конкретной 
структуры и их зависимость от температуры. Для кремниевых структур в ли-
тературе имеется исчерпывающая информация по этому вопросу. Что каса-
ется материала ZnTe, то имеющиеся данные по температурной зависимости 
его показателя преломления весьма противоречивы. В работе [14] приводит-
ся значение dnjdT = 1,8-10 град \ в то время как оценка по данным работы 
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[23] дает величину 3,2-10 * град 1 Кроме того, предварительная обработка 
наших измерений в темперапурном интервале 20-120 °С давала различные 
значения в диапазоне (2,3-2,6) -10"^ град~ ,̂ что не совпадало с данными ни 
одной из цитируемых работ. 

Поэтому мы провели тщательное исследование температурной зави-
симости показателя преломления ZnTe. Предварительно исходные шайбы 
ZnTe/GaAs с (̂ znie = мкм измеряли при комнатной температуре при не-
скольких углах падения света и по площади образца на сканирующем эллип-
сометре. Для неоднородных по толщине слоев сканирование по площади 
равнозначно многотолщинным измерениям и дает дополнительную инфор-
мацию. Цель этих измерений заключалась в определении оптической модели 
структуры и нахождении ее параметров (толщин слоев и оптических посто-
янных). Установлено, что пленки ZnTe имеют слабое поглощение k ~ 0,001 и 
покрыты поверхностным слоем толщиной в несколько нанометров. Для тем-
пературных измерений на шайбе выбирали наиболее однородный участок, 
чтобы уменьшить влияние термических подвижек. После загрузки образца в 
вакуумную камеру его сначала прогревали до температуры 275 °С, чтобы 
удалить адсорбированную пленку и застабилизировать поверхность. После 
этого проводили температурные измерения в режиме «нагрев - стабшшза-
ция температуры - измерения». Результаты измерений показаны на рис. 5 
группами символов, возле которых указана температура в градусах Цельсия. 
Разброс измерений связан главным образом с имеющим место слабым тем-
пературным дрейфом (термопара тоже регистрировала изменение темпера-
туры на 1 - 2 °С), однако это практически не влияет на точность последующих 
расчетов. 

По измеренным углам и Л для каждой температуры определяли показа-
тель преломления пленки ZnTe. При этом учитывали температурные измене-
ния оптических постоянных GaAs [22] и изменение толщины слоя за счет 
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теплового расширения [24]. Поглощение в пленке ZnTe, а также толщину по-
верхностного слоя при этом считали неизменными. Результаты расчетов-за-
висимость показателя преломления от температуры для двух прогревов -
представлены на рис. 6. Зависимость п(Т) заметно нелинейная и аппрокси-
мируется формулойп{Т) = Па + ЬТ + аТ\ гдеп^ = 2,97, а = 4• 10^ b =2• 10"", 
и температура берется в градусах Цельсия. Наличие довольно высокой нели-
нейности в температурной зависимости показателя преломления обусловле-
но близостью энергии зондирующего луча к краю поглощения и связанной с 
этим значительной дисперсией. Зависимость и(Г) можно также оценить по 
формуле (6), воспользовавшись данными по дисперсии показателя прелом-
ления ZnTe [25] и температурной зависимости края поглощения [26]. Такая 
оценка показана на рис. 6 пунктирной линией и существенно расходится с эк-
спериментальными данными. Отсюда следует, что помимо температурного 
сдвига ширины запрещенной зоны Е̂^ заметный вклад в температурную 
зависимость показателя преломления вносит также уширение полосы 
поглощения. 

Полученная формула для и( Г) позволяет рассчитать зависимость эллип-
сометрических параметров от температуры для любого образца, если извест-
на толщина пленки ZnTe. Для исследуемого образца расчетная зависимость 
показана на рис. 5 сплошной линией и хорошо совпадает с эксперименталь-
ными точками. Отметим, что такое же хорошее совпадение наблюдалось на 
серии образцов, которые использовались нами для калибровки температур-
ного режима в установке молекулярно-лучевой эпитаксии. Эти совпадения 
косвенно подтверждают правильность выбора модели, используемой при 
определении показателя преломления. 

Одним из принципиальных вопросов температурных измерений являет-
ся вопрос об их точности. Определим предельно обнаружимое изменение 
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температуры соотношением S r ^ ^ = {d^jdT) 5А, где 5А - погрешность из-
мерений. Последняя зависит не столько от приборной ошибки (она достаточ-
но мала), сколько от качества образца и в первую очередь от его латеральной 
однородности. Термические подвижки образца или смешение луча в процес-
се измерений неизбежно приводят к неконтролируемому изменению эллип-
сометрических углов, которые и будут определять погрешность измерений. 
Поэтому при длительных по времени измерениях или при изменении темпе-
ратуры в широком интервале неконтролируемый разброс эллипсометричес-
ких углов окажется больше и точность измерения температуры будет сни-
жаться. Наоборот, при измерении малых температурных колебаний на корот-
ком временном интервале погрешность эллипсометрических углов будет ли-
митирована лишь приборными характеристиками (в этом случае предельно 
обнаружимое изменение температуры становится рекордно высоким и со-
ставляет сотые доли градуса). 

Заключение. Численным моделированием и измерениями на ряде 
структур показано, что предложенный ранее модифицированный эллипсо-
метрический метод контроля температуры обладает высокой дифференци-
альной чувствительностью и позволяет обнаружить изменение температуры 
порядка 0,01 °С. Проведен анализ спектральной зависимости чувствитель-
ности и показано, что наиболее оптимальный диапазон длин волн находится 
в области ниже края фундаментального поглощения. Для длины волны 
Не-Ке-лазера в область высокой температурной чувствительности попада-
ют такие полупроводниковые материалы, как Si, CdZnTe, AlGaAs, GaP и др. 
Измерена температурная зависимость показателя преломления пленки ZnTe 
для А- = 632,8 им, которая аппроксимируется квадратичной функцией и(Г) = 
= 2 , 9 1 + АЛО-''Т1 
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